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En este trabajo de grado se presenta un estudio de micro-redes AC operando en
modo isla, as´ı como el estado de las investigaciones que han aportado al campo de
conocimiento del tema. Se hace e´nfasis en el tipo de control maestro-esclavo, adema´s de
las metodolog´ıas aplicadas para un funcionamiento o´ptimo de la micro-red, los modos de
operacio´n y los resultados del modelo aplicado, dando espacio para recomendar futuros
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Debido a la creciente demanda de combustibles fo´siles, se hace necesario introdu-
cir tecnolog´ıas alternativas para la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica, las cuales prometen
mejorar la confiabilidad y la continuidad del suministro de energ´ıa al usuario final [1].
Actualmente se han propuesto sistemas que esta´n en capacidad de operar de forma
aislada as´ı como integrada a la red. Estos sistemas son llamados micro-redes [2]. Esta
tendencia, tambie´n es conocida como generacio´n distribuida, aunque el te´rmino micro-
red es mucho ma´s particular, pues permite la operacio´n en isla a frecuencia variable[3].
Una micro-red es un sistema integrado de energ´ıa, encargados de controlar mu´ltiples
generadores distribuidos, los cuales poseen la habilidad de operar en paralelo con la red
de distribucio´n y desconectarse de e´sta intencionalmente, cuando las condiciones de la
red no son las adecuadas para la carga local, por ejemplo, cuando existe una variacio´n
en la frecuencia del sistema o durante alguna falla que afecte la red de distribucio´n. La
configuracio´n ba´sica de una micro-red se puede observar en la figura 1.1. Al salir de
funcionamiento SG, el interruptor SM se abre, permitiendo que la micro-red opere en
modo isla, mejorando la confiabilidad del sistema.
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Las micro-redes tienen grandes ventajas relacionadas con la eficiencia y confiabili-
dad. Sin embargo un gran nu´mero de estas genera nuevos desaf´ıos en el control de las
mismas para mantener una operacio´n continua y eficiente [4]. Una de las ventajas de
e´ste tipo de generacio´n, es que suprime la necesidad de construir una estructura f´ısica
para la lineas de trasmisio´n, evitando as´ı las perdidas te´cnicas por transmisio´n.
Este trabajo de grado expone las ventajas de la generacio´n distribuida, definiendo los
l´ımites del sistema para un correcto funcionamiento, se estudia el comportamiento de
los generadores bajo diferente situaciones de falla, particularizando el desempen˜o de
cada uno de ellos.
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1.1. Descripcio´n del problema
La incorporacio´n de la generacio´n distribuida a las redes de distribucio´n pueden
causar un problema mayor al que se quiere solucionar, debido a que aun esta´ en desa-
rrollo la construccio´n de dispositivos que permitan una operacio´n segura y eficiente
de este tipo de generacio´n. El esfuerzo de la investigacio´n esta´ enfocado en el ana´lisis
del comportamiento de la micro-red durante la operacio´n en isla (separada de la red
de distribucio´n), e´sto hace que el control de las micro-redes sea completo y requiera
un ana´lisis detallado para cumplir las expectativas de funcionamiento. La calidad de
energ´ıa, las protecciones, la operacio´n econo´mica y segura, la comunicacio´n, la dina´mica
y el control de las micro-redes son algunos de los aspectos ma´s importantes de la inves-
tigacio´n en la academia y en la industria. Se han generado varias expectativas frente
a la introduccio´n de fuentes de energ´ıa renovable al sistema ele´ctrico, las micro-redes
pueden significar una solucio´n frente al incremento de la demanda ele´ctrica, satisfacien-
do los requerimientos ambientales y econo´micos exigidos.
A trave´s de esta investigacio´n se desea implementar un control que permita la inte-
gracio´n de las fuentes de energ´ıa renovable a la red de distribucio´n de forma eficiente
y a la vez que sea posible una operacio´n en modo aislado de la micro-red, mejorando




Aplicar modelos para la operacio´n y control de micro-redes operando en modo is-
la, conservando los para´metros adecuados y su comportamiento durante la operacio´n
auto´noma del sistema, definiendo escenarios apropiados para un desempen˜o eficiente.
1.2.2. Espec´ıficos
Estudiar los modelos de control y su aplicacio´n en micro-redes estableciendo con-
diciones necesarias para la aplicacio´n del algoritmo.
Conocer los me´todos de control cla´sicos en micro-redes.
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Analizar la operacio´n en estado estacionario de la micro-red.
1.3. Estado del arte
Las micro-redes nacen de la necesidad de abastecer la creciente demanda de energ´ıa
ele´ctrica, sin embargo, los me´todos convencionales de generacio´n emiten cantidades con-
siderables de CO2 a la atmo´sfera como resultado de la quema de combustibles fo´siles
[1]. E´sta es la razo´n por la que las micro-redes han generado una tendencia mundial
como solucio´n para este problema.
Se han generado varias expectativas acerca de las micro-redes, ya que ser´ıan una posible
solucio´n frente al problema de generacio´n de energ´ıa a mediano plazo utilizando fuentes
de energ´ıa renovable, adicionalmente, pueden servir de soporte a la red de distribucio´n,
aportando robustez al sistema y mejorando la calidad del servicio al usuario final.
Las micro-redes se caracterizan por permitir una operacio´n tanto en paralelo con la red
de distribucio´n, as´ı como aisladamente de e´sta. Derivado de esta particularidad, se es-
tudian diferentes maneras de establecer un control que ofrezca facilidad en la operacio´n.
El control maestro-esclavo permite cierta facilidad para operar mu´ltiples generadores
distribuidos coordinando la unidad principal del sistema basado en droop control, que
permite mantener la magnitud de frecuencia y tensio´n en un nivel apropiado para una
operacio´n eficiente de la micro-red [5].
El control maestro- esclavo presenta una facilidad en el disen˜o del controlador, de-
bido a que se centra en manipular el generador maestro, durante la transicio´n de la
conexio´n a la red a modo aislado. Algunos autores proponen diferentes me´todos para
identificar la transicio´n de modo conectado a modo isla [6], el me´todo consiste en que
el generador maestro inyecte una sen˜al de tensio´n de alta frecuencia para que el resto
de los generadores identifiquen la transicio´n al modo isla, sin embargo, al existir una
falla en el generador maestro, deja vulnerable el resto del sistema, debido a que los ge-
neradores asignados como esclavos perder´ıan la referencia de tensio´n y frecuencia, por
lo que el disen˜o del control requiere un mo´dulo de comunicacio´n adicional que reasigne
las funciones a un nuevo generador maestro.
Existen esquemas diferentes al control alterno al maestro-esclavo para el control de
micro-redes, como el peer-to-peer [7], que utiliza una estructura de comunicacio´n sin
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depender de un generador maestro, estableciendo que cada generador sea maestro y
esclavo a la vez, permitiendo un control descentralizado que mejora notablemente la
capacidad de los generadores de responder ante una eventual falla de la micro-red [8].
Otros autores exponen el control maestro esclavo resaltando la capacidad de adap-
tarse a las variaciones que se presentan en la carga, adema´s de suavizar la transicio´n
de modo conectado a la red a modo isla [9]. En [10] se expone un esquema de control
que no requiere canales de comunicacio´n entre los generadores para controlar la poten-
cia entregada por e´stos, debido a que el ajuste de la potencia entregada es modificado
debido a las necesidades de cada generador.
1.4. Alcance
Este trabajo realiza un control entre los generadores distribuidos que actu´an como
una micro-red, puntualizando en el modelo maestro-esclavo, analizando que tan conve-
niente es adoptar este me´todo, adema´s del impacto del sistema en estado estacionario
mediante simulaciones en Matlab-Simulink.
1.5. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta organizado de la siguiente forma. En el Capitulo 2 se realiza
un prea´mbulo de la micro-redes, as´ı como el objetivo por el cual se hace importante
el estudio de la generacio´n distribuida, en el Capitulo 3 se presenta la metodolog´ıa
matema´tica utilizada para ejecutar el control de micro-redes que comprenden mu´ltiples
generadores distribuidos, Posteriormente en el Capitulo 4 se analizan los resultados
obtenidos a trave´s de la simulacio´n del caso de prueba, Finalmente se presentan las
conclusiones en el Capitulo 5.
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Cap´ıtulo 2
Micro-redes
En este cap´ıtulo se describe los aspectos generales de la importancia de las micro-
redes, su definicio´n y su esquema general de control.
2.1. Generacio´n distribuida
Actualmente, construir sistemas de transmisio´n para alimentar cargas que se en-
cuentren a grandes distancias de los centros de generacio´n significan un costo elevado
para el operador de red. Se debe estudiar la posibilidad de replantear los sistemas de
distribucio´n cla´sicos para reducir los costos por transmisio´n, llevando la generacio´n cer-
ca a los centros de consumo.
La generacio´n distribuida nace de la necesidad de abastecer la creciente demanda de
energ´ıa ele´ctrica y a su vez reducir el impacto al medio ambiente promoviendo la soste-
nibilidad de la naturaleza. Las micro-redes esta´n compuestas por mu´ltiples generadores
distribuidos y buscan mejorar la confiabilidad de estos sistemas, transforma´ndose en
una posible solucio´n a mediano plazo, desde el punto de vista econo´mico, tecnolo´gico y
ambiental.
2.2. Micro-redes con generadores distribuidos
El crecimiento de la demanda de energ´ıa ele´ctrica, adema´s de la emisio´n de CO2
debido a la quema de combustibles fo´siles, ha incrementado los esfuerzos mundiales por
desarrollar sistemas ele´ctricos que sean eficientes y a su vez, amigables con el ambiente,
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adema´s de ser confiables y seguros para el usuario final.
Una micro-red es un sistema integrado de energ´ıa que consta de generacio´n distri-
buida [1], mu´ltiples cargas ele´ctricas y elementos almacenadores de energ´ıa que pueden
operar en paralelo con la red a trave´s de inversores, garantizando un flujo de poten-
cia adecuado en su carga local, esta´n compuestas por mu´ltiples generadores ele´ctricos
no convencionales, como celdas fotovolta´icas, microturbinas, pequen˜as centrales hidro-
ele´ctricas, generadores eo´licos, almacenadores de energ´ıa entre otros; e´stos desempen˜an
una funcio´n importante para el futuro de los sistemas ele´ctricos, reduciendo sustancial-
mente las emisiones generadas por la combustio´n de carbo´n, cambiando as´ı la tendencia
a la expansio´n y desarrollo de los sistemas de distribucio´n. En la figura 2.1, se muestran
los generadores distribuidos marcados como DG.
En la figura 2.1 se puede observar que todos los elementos de una micro-red deben
ser controlados mediante un convertidor de potencia para permitir el flujo desde las
fuentes de energ´ıa renovable hasta el punto comu´n de acople (PCC), donde se conecta
con la red de distribucio´n y con la carga. E´sto significa que el principal elemento a ser
































































Figura 2.1: Esquema de una micro-red conectada al sistema de distribucio´n.
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A pesar de los mu´ltiples beneficios que contiene la aplicacio´n de las micro-redes,
e´stas representan un reto tecnolo´gico para una operacio´n controlada, confiable y efi-
ciente del sistema, ya que la operacio´n en isla depende altamente de la cantidad de
energ´ıa que se puede despachar de cada uno de los generadores distribuidos y en el
caso del banco de bater´ıas, depende de la cantidad de energ´ıa almacenada durante la
operacio´n. E´stos inconvenientes pueden ser parcialmente soportados con una correcta
configuracio´n de la micro-red, siendo controlada bajo su l´ımite de operacio´n, se puede
aprovechar los beneficios que e´stas contienen en cuanto a calidad del servicio [11].
Las micro-redes presentan una operacio´n segura y confiable cuando se encuentran co-
nectadas a la red de distribucio´n, sin embargo, tambie´n esta´n disen˜adas para operar en
modo aislado, es decir, independientemente de la red de distribucio´n. El disen˜o de las
micro-redes demanda una cantidad considerable de recursos en investigacio´n para desa-
rrollar tecnolog´ıas que puedan aprovechar eficientemente la energ´ıa suministrada por
los generadores. En el caso de los paneles solares y los generadores eo´licos, se requiere
una interfaz adicional para integrarlos correctamente a la red de distribucio´n, e´sto se
logra a trave´s de inversores.
Los modos de operacio´n de las micro-redes se estudian para optimizar la eficiencia
de este tipo de sistemas. Durante el modo de operacio´n conectado a la red (grid con-
nected), se requiere que el control de los inversores sea capaz de gobernar las salidas de
las corrientes del generador, manteniendo el flujo de potencia activa y reactiva adecua-
do, asegurando altos niveles de calidad e inmunidad a diferentes perturbaciones que se
pueden presentar en el sistema, como una interrupcio´n del suministro de energ´ıa de la
red de distribucio´n, fallas o ca´ıdas del nivel de tensio´n [4]. Para el modo isla, el inversor
es controlado para asegurar el abastecimiento de energ´ıa a la carga, con un nivel de
tensio´n y frecuencia apropiado para su funcionamiento de acuerdo a la estrategia de
control propuesta en la figura 2.2.











Figura 2.2: Esquema de control de un Generador Distribuido integrado mediante un
controlador tipo V.S.C. (Voltage source converter)
En la figura 2.2 se puede observar el esquema de distribucio´n de los controles dentro
de cada generador distribuido. El Voltage source converter o V.S.C por sus siglas en
ingle´s, es un arreglo de dispositivos de electro´nica de potencia que se encarga de pasar
una sen˜al de entrada continua DC a una sen˜al de salida alterna AC con magnitud de
tensio´n y frecuencias establecidas, e´ste dispositivo permite realizar el control del flujo
de potencia activa y reactiva entregado al sistema dependiendo de las necesidades de
la carga.
El bucle de enganche de fase (Phase Locked Loop) o PLL por sus siglas en ingle´s, es un
dispositivo que permite seguir la referencia de frecuencia de la red, es decir, permite que
el control se sincronice a la misma frecuencia de la red de distribucio´n, as´ı, el control de
corriente manipula adecuadamente el V.S.C. para que la corriente del generador fluya
con sentido al punto comu´n de acople PCC.
Una caracter´ıstica del V.S.C. es que entrega al sistema una sen˜al alterna bastante
interrumpida debido al accionamiento de los dispositivos del convertidor, por lo tanto,
al tener una carga puramente resistiva, la forma de onda de la corriente no sera´ de
forma sinusoidal. Por e´ste motivo, es necesario incluir un filtro inductivo que permita
tener una forma de onda de mejor calidad en el PCC.
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2.3. Funcionalidades de la Micro-red
El objetivo de una micro-red consiste en disen˜ar un control ra´pido de mu´ltiples ge-
neradores distribuidos operando simulta´neamente. Durante una falla, el impacto en la
continuidad del suministro puede ser asumido por los generadores que hacen parte de
la micro-red, este propo´sito eleva la complejidad de los controladores, ya que se debe
obtener toda la informacio´n del sistema en tiempo real para responder eficientemente
durante una falla. A medida que existan un gran nu´mero de generadores distribuidos, el
ancho de banda del canal de comunicacio´n se va saturando, generando posibles errores
en la informacio´n que reciben los generadores distribuidos [1].
Generalmente, cada generador distribuido va acompan˜ado de una interfaz de electro´nica
de potencia, que permite la conexio´n a la red de distribucio´n a trave´s del convertidor,
facilitando el flujo de potencia hacia la carga local. A diferencia de los generadores
convencionales, e´stos no poseen la inercia necesaria que contribuye a la estabilidad del
sistema. Durante la transicio´n a modo isla, se debe incluir el efecto de inercia a trave´s
de impedancias virtuales, ajustadas al interior del control [12] [3].
Para mu´ltiples micro-redes operando en paralelo, el tipo de generadores distribuidos
es irrelevante ya que una micro-red puede responder a los requerimientos de su car-
ga aumentando su generacio´n interna o desconectando el suministro de alguna carga
que menos cr´ıtica. La desconexio´n intencional de carga se realiza para mantener el ba-
lance de potencia adecuado, ya que esta operacio´n depende de la generacio´n que se
disponga en el momento de la operacio´n en isla, por lo que es ideal disponer de diferen-
tes generadores que pueden respaldar el suministro cuando alguna fuente primaria no
este´ disponible.
Se debe procurar que las micro-redes dispongan de distintos tipos de generacio´n, por
ejemplo, para el caso de una micro-red que cuente con un parque de paneles solares
y un banco de bater´ıas; cuando no se disponga de la intensidad lumı´nica necesaria
para generar energ´ıa, el banco de bater´ıas servira´ de respaldo para permitir el flujo
ininterrumpido de energ´ıa hacia la carga y hacia la red.
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2.4. Esquema de control
Generalmente, para el control de las micro-redes se utiliza una estrategia de control
que facilite el suministro de potencia entregada por el generador, el outer loop (figura
2.3), generalmente se utiliza en generadores eo´licos y es el encargado de modificar el
torque de la ma´quina dependiendo de la velocidad del viento, de tal forma que se pue-
da aprovechar la ma´xima capacidad de generacio´n [13]. Por otra parte, el inner loop
esta´ basado en el droop control, en donde es el encargado de hacer el control de la
potencia activa y reactiva, el me´todo consiste en reducir proporcionalmente las magni-
tudes de la frecuencia y tensio´n entregadas por cada uno de los generadores conforme









Generador Punto de 
acople
Figura 2.3: Esquema de control de un generador distribuido.
L frecuencia del sistema depende principalmente de la potencia activa P, similarmen-
te, la tensio´n entregada a la carga depende de la potencia reactiva que se este´ inyectando
al sistema. De esta manera, se puede inferir que el factor de potencia puede ser mo-
dificado regulando la potencia activa P, mientras que la tensio´n en la carga se puede
ajustar regulando la potencia reactiva Q, el control se encarga de ajustar los valores de
tensio´n y frecuencia del generador, maximizando la cantidad de potencia que se entrega
en el PCC.
Las micro-redes pueden mantener un esquema de control maestro-esclavo. Esto aporta
una gran capacidad de la micro-red para operar con un generador maestro que provee
la referencia de tensio´n y frecuencia a los otros generadores dentro de la micro-red,
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mientras que los otros generadores ma´s pequen˜os, actu´an bajo un control de potencia
activa despachando el ma´ximo de su capacidad.
Existen casos en que las unidades generadoras de una micro-red [14] tienen un esquema
de control similar sin una distincio´n notable entre maestro y esclavo. E´ste esquema es
conocido como control punto a punto o (peer-to-peer) tambie´n basado en el control de
tensio´n y frecuencia que se desprende del droop control.
En la figura 2.4 (a) se puede observar la estructura del control maestro-esclavo. Por
lo general se establece el generador ma´s robusto como generador maestro para que im-
ponga la referencia de tensio´n y frecuencia, mientra que los generadores esclavos, se
sincronizan con los valores impuestos por el maestro. E´ste control maestro esclavo es
simple en su implementacio´n y permite cierta facilidad en el disen˜o del control, sin
embargo, la salida del generador maestro puede llevar a que todo el sistema colapse.
En la figura 2.4 (b) se encuentra una red (peer-to-peer) en el que cada generador es
maestro y esclavo a la vez, la red tiene un sistema de comunicacio´n anillado, donde
cada generador se sincroniza con el generador ma´s cercano. E´ste tipo de red tiene la
ventaja de no depender de un generador maestro, por lo que es menos probable que el
sistema colapse, sin embargo, al presentarse alguna falla del sistema, hace ma´s dif´ıcil
encontrar el origen del problema debido a la cantidad de ductos de comunicacio´n entre








Figura 2.4: (a) Control maestro-esclavo, (b) Control punto a punto (peer-to-peer).
Las micro-redes se caracterizan por tener la capacidad de separarse intencionalmen-
te del sistema cuando ocurre algu´n evento (una falla, salida de un generador o una
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l´ınea) que no cumpla con los esta´ndares de calidad de energ´ıa o durante una falla.
Las micro-redes pueden trabajar bajo tres tipos de operacio´n:
Acoplado a la red (grid connected)
Bajo e´sta modalidad la carga es alimentada por la red de distribucio´n. Cuando el siste-
ma se encuentra bajo los esta´ndares deseados, los cambios en la carga son asumidos por
la red, mientras que los generadores distribuidos aportan energ´ıa al sistema controlando
el flujo de potencia activa y reactiva hacia la carga local, adema´s la red de distribucio´n
se encarga de proveer una referencia de tensio´n y frecuencia a los generadores distribui-
dos que conforman la micro-red.
Uno de los problemas que se presentan en e´sta modalidad es la velocidad con que
el control responde a los cambios que pueden presentarse en la potencia del sistema,
en muchos casos, los generadores conectados al sistema de baja tensio´n requieren im-
pedancias virtuales conectadas dentro de los lazos del controlador, de esta manera, la
micro-red puede aportar a la estabilidad del sistema cuando se presenta una perturba-
cio´n o durante la transicio´n a modo isla [12].
Modo auto´nomo o modo isla (autonomous micro grid)
Esta modalidad de desconexio´n controlada se presenta cuando el sistema presenta
fallas como ca´ıdas de tensio´n prolongadas, variaciones en la frecuencia de la red o fallas.
La micro-red realiza una desconexio´n del sistema de distribucio´n e inicia un proceso
de arranque imponiendo sus propias condiciones de frecuencia y amplitud de tensio´n,
conectando progresivamente cada una de sus cargas en orden de importancia.
La tasa de variacio´n de frecuencia depende de la condicio´n del balance de potencia. Si la
generacio´n es menor que la demanda, la micro-red en modo auto´nomo se vera´ afectada
por una reduccio´n en la frecuencia, e´ste modo de operacio´n es objeto de estudio ya que
tiende a perder estabilidad fa´cilmente.
Otra caracter´ıstica importante de e´sta modalidad es cuando se presenta la descone-
xio´n de la red de distribucio´n debida a fallas externas. Los controladores deben ser
disen˜ados de tal forma que la micro-red sea capaz de identificar cualquier tipo de falla
y realizar las acciones necesarias para mantener los valores adecuados de tensio´n y fre-
cuencia en la carga local.
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Las micro-redes en Colombia podr´ıan aplicarse para operar bajo e´sta caracter´ıstica,
alimentando cargas que dif´ıcilmente se pueden acoplar al sistema ele´ctrico, como el ca-
so de San Andre´s Islas que actu´an separadamente del Sistema de transmisio´n nacional
(S.T.N).
Modo de transicio´n (transition mode)
Este modo hace referencia a las micro-redes al instante en que esta´ pasando de modo
conectado a modo isla, e´ste comportamiento genera problemas de estabilidad en la fre-
cuencia, ya que si en el momento de la desconexio´n, los generadores esta´n entregando
potencia a la red de distribucio´n, la frecuencia del sistema estar´ıa por encima de la
frecuencia nominal. Se hace necesario disen˜ar un sistema de control que asegure una
transicio´n suave de modo acoplado a modo auto´nomo. La variacio´n de la frecuencia
depende altamente de la capacidad de los generadores y los tiempos de restauracio´n
deben ser reducidos tanto como sea posible para asegurar un nivel alto de confiabilidad.
El estudio realizado en este proyecto hace e´nfasis en el comportamiento del modo
auto´nomo, por lo que no se profundiza en los otros dos modos de operacio´n.
2.5. Interfaces de una micro-red
La red de distribucio´n se hace responsable de proveer una referencia para cada
uno de los generadores distribuidos que componen la micro-red, determinando as´ı su
comportamiento dina´mico. Por otro lado, cuando la micro-red se encuentra en modo isla,
la responsabilidad de mantener la dina´mica del sistema recae sobre los controladores
de cada generador maestro, [15] estableciendo los valores de potencia activa y reactiva
permitidos por las capacidades nominales de los generadores.
2.5.1. Interfaz de electro´nica de potencia
La presencia de una interfaz electro´nica de acoplamiento entre los generadores y la
red de distribucio´n, permite una ventaja en cuanto a la potencia suministrada por los
generadores, e´sta interfaz facilita el control durante el modo conectado a la red, admi-
nistrando la cantidad de potencia activa y reactiva entregada de forma independiente.
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Los inversores son arreglos con dispositivos electro´nicos que convierten la corriente de
tipo continua a corriente alterna, trasladando la potencia desde la fuente continua has-
ta la carga en corriente alterna. El propo´sito de estos dispositivos es crear una tensio´n
alterna cuando existe algu´n tipo de generador en corriente continua, como en el caso
de los paneles solares o almacenadores de energ´ıa. Estos inversores son ampliamente
utilizados en algunas aplicaciones donde se dispone u´nicamente una fuente de corriente
continua, como en el caso de los dispositivos de medida dentro de las subestaciones,
fuentes de alimentacio´n ininterrumpida, entre otros [16].
Existen diferentes configuraciones que utilizan IGBT o MOSFETs para el proceso de
inversio´n. Se puede observar la configuracio´n ma´s comu´n para el caso de una carga
monofa´sica en la figura 2.5. Se puede apreciar que al cerrar los interruptores S1 y S2
la corriente I12 se dirige en el sentido de la ca´ıda de potencial, caso contrario, cuando













Figura 2.5: Inversor monofa´sico ideal
La forma de onda entregada por esta secuencia de accionamiento de los interruptores,
genera sobre la carga una variacio´n en la tensio´n. El comportamiento de la tensio´n a
trave´s de la carga se ilustra en la figura 2.6, donde se puede observar el comportamiento
de la tensio´n sobre la carga.







Figura 2.6: Forma de onda del inversor monofa´sico.
E´ste comportamiento de la tensio´n en la carga permite entender el funcionamiento
del inversor trifa´sico. Los dispositivos utilizados en este proyecto son los IGBT, sin em-
bargo, se debe adicionar un diodo en antiparalelo como elemento de proteccio´n para el
dispositivo, debido a que el IGBT no posee capacidad de bloqueo inverso, generando
posibles dan˜os al inversor [17]. Existen varios me´todos para realizar el control de pulsos
de control de los IGBTs, por ejemplo, el control por banda de histe´resis [18], pero e´ste
tipo de control presenta un inconveniente, debido a la naturaleza aleatoria de los pulsos
entregados en compuerta, generando un mayor estre´s en los dispositivos. El inversor
trifa´sico se puede observar en la figura 2.7.
Para la fase A, los dispositivos que controlan el paso de corriente a trave´s de ellos
son Q1 y Q4 como se puede apreciar en la figura 2.7, e´stos dispositivos no pueden ac-
tivarse simulta´neamente, ya que provocar´ıan un corto. Por esta razo´n, para cada rama
del inversor, los dispositivos deben recibir un pulso negado para que uno se desactive
mientras el otro esta´ ene estado de conduccio´n.










Figura 2.7: Puente inversor trifa´sico
Si se modifica el valor de la tensio´n de entrada VDC se puede modificar el valor de las
ganancias del inversor para obtener una salida deseada, esto se logra aplicando el control
de modulacio´n por ancho de pulso (PWM) [17]. Una ventaja de este tipo de control
es que no necesita de un filtro para minimizar el efecto de los armo´nicos en la sen˜al
de salida [19]. Este me´todo permite obtener sen˜ales de tipo sinusoidal, comparando la
amplitud de la sen˜al de referencia Ar llamada sen˜al moduladora, con la amplitud de la
sen˜al portadora Ap, generando un tren de pulsos con una frecuencia determinada como










Figura 2.8: Tren de pulsos PWM
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Este arreglo de dispositivos conducen una vez sean activados secuencialemente los
pulsos en la compuerta g de tal manera que exista un desfase de 2pi/3 entre las tensiones
de salida. Existe una te´cnica llamada modulacio´n sinusoidal por ancho de pulso, que
consiste en comparar una sen˜al sinusoidal (sen˜al de referencia) con Amplitud Ar, con
una sen˜al triangular (sen˜al portadora) de amplitud Ap como se muestra en la figura
2.9. La frecuencia de salida del inversor es la misma que la frecuencia de la sen˜al de
referencia, mientras que el ı´ndice de modulacio´n M, determina la amplitud de la tensio´n
















Figura 2.9: Tren de pulsos SPWM
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2.5.2. Droop control en Micro-redes
Para tratar el balance de potencia en los generadores no despachables durante el
modo isla, se procede a desconectar carga menos cr´ıtica de la micro-red, de este modo,
se pueden mantener la frecuencia en un valor adecuado para la carga local. la energ´ıa
almacenada (en los bancos de bater´ıas) asumen los cambios en la carga de tal forma que
pueda ser usada durante alguna incidencia que permita que el sistema sufra ca´ıdas de
tensio´n o frecuencia, mejorando as´ı la confiabilidad del sistema. Sin embargo, la opcio´n
de desconectar carga es solo una solucio´n temporal y se debe aplicar en el momento
que exista una ca´ıda de tensio´n o frecuencia. En el caso de las micro-redes, se utiliza
el droop control para generadores distribuidos ya que se adapta fa´cilmente a la interfaz
electro´nica.
El droop control puede administrar la cantidad de potencia entregada por cada uno
de los generadores distribuidos, ajustando as´ı la restauracio´n del sistema en caso de
perturbaciones, mejorando el suministro de potencia en la micro-red.
Los generadores distribuidos deben mantener un nivel apropiado de tensio´n y frecuen-
cia dentro de los para´metros establecidos en una barra comu´n que generalmente es el
punto de acople con la red de distribucio´n. La estrategia de control basada en las cur-
vas droop para tensio´n y frecuencia se utilizan con el fin de administrar la cantidad de
potencia activa y reactiva entregada por cada una de las fuentes de generacio´n. Cuando
las magnitudes de tensio´n y frecuencia se encuentran fuera de los rangos establecidos,
el control se encarga de restaurar los valores de potencia para retornar a los valores
deseados como se muestra en la figura 2.10, cuando existe un aumento de la potencia
activa en la carga, la frecuencia ωo disminuye a un valor no apropiado para el sistema,
el control basado en droop control identifica la ca´ıda proporcional a Kω ajustando la
frecuencia al valor de referencia.
En la figura 2.11 el control identifica las variaciones en la potencia reactiva del sis-
tema, en el caso en que la carga demande mas reactivos, la tensio´n de la micro-red
disminuye proporcionalmente con KV , el control responde de tal manera que mantiene
la tensio´n entregada por los generadores en un valor previamente establecido.















Figura 2.11: Curva droop control para ca´ıda de Tensio´n.
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Cap´ıtulo 3
Control en micro-redes
En este cap´ıtulo se describe la metodolog´ıa aplicada para el control de la micro-red,
la fundamentacio´n matema´tica y su implementacio´n en Matlab-Simulink.
3.1. Transformada de Park
El objetivo de las micro-redes es aplicar una estrategia de control que se adapte
satisfactoriamente a las caracter´ısticas que representan este tipo de sistemas. Para el
control propuesto se utiliza la transformada de Park o transformacio´n d-q , que consiste
en convertir valores trifa´sicos sinusoidales a un sistema de referencia constante en re´gi-
men permanente que facilita el disen˜o del controlador. Esta estrategia garantiza una
ra´pida respuesta transitoria a trave´s de lazos internos de corriente, donde son contro-
ladas en cantidades DC eliminando el error de estado estacionario.
El vector con las componentes Vd y Vq se obtiene a partir de la multiplicacio´n de
las tensiones trifa´sicas con la matriz de transformacio´n [T ] de la siguiente manera:
Vdq = [T ] ∗ [Vabc] (3.1)
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Donde θ es el a´ngulo entre el eje a de la referencia trifa´sica y el eje directo d del
sistema bifa´sico, ω = dθ/dt es la velocidad relativa entre las coordenadas dq y el sistema
de coordenadas abc. En la figura 3.1 se puede apreciar el sistema de referencia trifa´sico









Figura 3.1: Sistema de referencia.
3.2. Modelo de una micro-red
En la figura 3.2 se ilustra el modelo de una micro-red conectada a la red, se declara
Vabc como la tensio´n en el punto de acople de los generadores distribuidos con la red
de distribucio´n, donde esta u´ltima se conecta a trave´s de un Bypass. Para e´ste modelo,
no se tiene en cuenta las corrientes entregadas por la red de distribucio´n con el fin de
analizar el comportamiento del generador distribuido en modo isla.












Figura 3.2: Modelo de un convertidor conectado a la red.
Tomando como referencia las tensiones pico fase-neutro y las direcciones de la co-






























Como se observa en las ecuaciones (3.5) y (3.6), el te´rmino ω.Lm.idq se encuentra
cruzado con respecto a su eje, as´ı que se realiza un cambio de variable para obtener a
la salida del controlador las tensiones adecuadas.
Vd = vd + Lm.ω.im,q (3.7)
Vq = vq − Lm.ω.im,d (3.8)
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Con e´ste modelo, se disen˜a el Inner loop ilustrado en la figura 3.3 con el cual se
desea controlar la cantidad de potencia activa y reactiva del sistema separadamente
manipulando los pulsos del IGBT. Los valores de Id reff e Iq reff permiten realizar un
ajuste sobre la potencia activa y reactiva del sistema controlando las magnitudes. Cabe
resaltar que e´stas corrientes se multiplican por la ganancia 2.pi.ω.Lm que posteriormente

















Figura 3.3: Inner loop.
El sistema resultante sin acoples se puede considerar lineal y puede ser fa´cilmente


































Figura 3.4: Inner Loop realizado en Matlab-Simulink.
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3.3. Tipos de control
El control de la micro-red es responsable de toda la condicio´n de la operacio´n del
sistema, incluyendo el modo de transicio´n, control de frecuencia y tensio´n, etc [20]. En
general, las micro-redes se basan en la electro´nica de potencia para hacer el proceso de
inversio´n, sobre el cual se decide la estrategia de control. El inner loop permite incluir
un control adicional para mantener los valores de Id reff e Iq reff dentro un rango acep-
table de acuerdo a las condiciones de la carga.
Los tipos de estrategia ma´s comunes son:
Control de potencia constante P/Q
Control de tensio´n y frecuencia constante V/F
Dependiendo del caso de estudio, las micro-redes se adaptan a un modo diferente de
control. Para el caso en que e´sta se encuentre acoplada a la red de distribucio´n adopta
el control P/Q debido a que la red se encarga de imponer la referencia de tensio´n y
frecuencia, por lo que la micro-red se ocupa de administrar la potencia entregada al
sistema. Cuando la micro-red se encuentra en modo isla, el sistema conmuta a un control
V/F para as´ı mantener la referencia de tensio´n y frecuencia en la barra comu´n. Otro
tipo de control es por corriente de histe´resis, e´ste me´todo provee buena precisio´n y alta
robustez, pero el precio de e´ste control es la frecuencia promedio de conmutacio´n, la
cual var´ıa con la corriente de la carga, provocando un patro´n irregular, casi aleatorio,
dejando como resultado un estre´s adicional en los dispositivos del inversor y dificulta el
disen˜o del filtro inductivo.
3.3.1. Control potencia constante P/Q
El propo´sito de este control es garantizar que las potencias de salida de cada uno
de los generadores distribuidos sean iguales al valor de referencia. En general, se usan
los generadores distribuidos conectados en paralelo con la red de distribucio´n, en este
caso los generadores no aportan con la regulacio´n del sistema, ya que la micro-red toma
como referencia la tensio´n y frecuencia de la red de distribucio´n [20] [21].
Los valores de P y Q se ajustan de acuerdo a las necesidades te´cnicas que exige el
sistema y la capacidad de potencia entregada por los generadores.
El control P/Q puede ser implementado usando un droop control el cual ajusta la
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frecuencia y a la tensio´n de los generadores elevando o disminuyendo los para´metros,
manteniendo constante la potencia entregada al sistema cuando existe alguna varia-
cio´n de frecuencia. Usualmente el inversor inyecta al sistema la potencia disponible,
e´ste me´todo es aplicable para generacio´n distribuida, ubicando el ma´ximo punto de
potencia en la ma´quina.
3.3.2. Control de tensio´n y frecuencia constante V/F
A pesar de que los generadores distribuidos pueden sufrir algunas alteraciones en su
potencia entregada, el propo´sito de este control es mantener su tensio´n y la frecuencia
constante cuando la micro-red se encuentre en modo aislado.
Los valores de frecuencia y tensio´n dependera´n de la potencia activa y reactiva de
la carga que se este´ alimentando en ese instante. Para mantener los niveles de frecuen-
cia y tensio´n constantes cuando existe una variacio´n en la carga, es necesario aplicar
control V/F por el cual las variaciones de la frecuencia y tensio´n de estado estable
pueden ser restauradas ajustando las caracter´ısticas de la curva droop.
El inversor permite el flujo de potencia desde la micro-red hacia la red de distribucio´n,
con los valores de tensio´n y frecuencia ajustados con los para´metros del controlador,
simulando el comportamiento de un generador s´ıncrono [20] [21].
El inversor actu´a como una fuente de tensio´n con una magnitud de tensio´n y frecuencia
definidos por el controlador como se muestra en la figura 3.9.
3.4. Jerarqu´ıa de control
Al igual que en las redes de potencia, existe una clasificacio´n para el proceso de con-
trol de las micro-redes. Cada escalafo´n realiza una determinada funcio´n diferente dentro
del control, sin embargo, es importante que cada uno de ellos actu´e ordenadamente, e´sta
clasificacio´n se conoce como control primario, secundario y terciario [12].
Control primario E´ste control esta´ basado en droop contol y es el encarga-
do de administrar la cantidad de potencia activa y reactiva entregada por cada
generador distribuido al punto de acople.
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Control secundario Es el encargado de estabilizar el sistema restableciendo los
valores nominales de tensio´n y frecuencia dentro de la micro-red, tambie´n puede
ser usado en el proceso de sincronizacio´n de la micro-red a la red de distribucio´n.
Control terciario Dependiendo de la cantidad de energ´ıa disponible en cada uno
de los generadores distribuidos, de esta manera el control decide en que momento
importar o exportar energ´ıa.
Control primario basado en droop control
Cada generador tiene un controlador independiente, sin ningu´n tipo de comunica-
cio´n con otros generadores, as´ı mismo, cada uno de ellos entregara la cantidad de energ´ıa
que tenga disponible.
De la figura 3.5 y figura 3.6 se puede extraer las ecuaciones (3.9) y (3.10). Donde
ω y V son la frecuencia y la tensio´n de salida del generador distribuido, adema´s Kp








Figura 3.5: Curva droop control para frecuencia.
f − f0 = Kp.(P − P0) (3.9)








Figura 3.6: Curva droop control para tensio´n.
V1 − V 2 = Kq.(Q−Q0) (3.10)
La caracter´ıstica de e´ste control es que permite nivelar el suministro de potencia
entregada por cada uno de los generadores cuando existen variaciones de tensio´n y
frecuencia en la carga, manteniendo estas magnitudes constantes. Las referencias de
tensio´n y frecuencia son ajustadas previamente en el controlador, incrementando la
confiabilidad de la micro-red cuando e´sta se encuentra operando en modo isla.
El control primario imita la frecuencia y potencia real del sistema al que se encuentra
conectado, para suministrar la accio´n que en un sistema ma´s grande ser´ıa entregado
por la inercia de la ma´quina s´ıncrona.
El control primario se muestra en la figura 3.7. El control se encarga de mantener
la frecuencia del sistema, incluso durante el modo isla, controlando el suministro de
potencia activa del generador, las desviaciones de la frecuencia debida a las variaciones
de la carga, son limitadas aplicando droop control. Para el modo conectado, realiza un
balance entre la potencia nominal del generador y la potencia generada [11].
































Figura 3.7: Control Primario de potencia activa
El control de potencia reactiva se ilustra en 3.8. El controlador realiza un balance
entre la tensio´n rms del PCC con la tensio´n entregada por el generador distribuido
a trave´s de un control PI, al ser de naturaleza lineal, se implementa un elemento de


















Figura 3.8: Control primario de potencia reactiva
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Al modificar el valor de Idref , la potencia activa entregada a la carga tambie´n se
vera´ alterada. Similarmente, al modificar el valor de Idref , la tensio´n entregada a la
carga tendra´ una notable variacio´n en su nivel de tensio´n, sin embargo, para obtener
un factor de potencia unitario, e´ste valor se puede ajustar en cero para el caso en que
la carga sea puramente resistiva.
Control secundario para restablecer valores de tensio´n y frecuencia
E´ste control puede ser usado durante el proceso de desconexio´n de la red, ya que
e´ste es el encargado de mantener los valores de tensio´n y frecuencia adecuados, aunque
tambie´n sirve para el proceso de sincronizacio´n con la red de distribucio´n, sin embargo,
el caso de estudio se centra en el modo isla y en mantener e´stos valores constantes.
El control debe proporcionar los valores adecuados de tensio´n y frecuencia en el modo












Figura 3.9: Control secundario
Control terciario de importacio´n de potencia activa y reactiva
Cuando la micro-red se encuentra operando en condiciones estables, el control ter-
ciario decide el proceso de importar o exportar la energ´ıa producida por la micro-red
desde y hacia la red de distribucio´n. por lo general, e´ste proceso se realiza de acuerdo
al modelo econo´mico que tenga el operador de red ya que se pueden aprovechar los
beneficios que e´stas poseen.
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3.5. Phase Locked Loop (PLL) o bucle de enganche
de fase
El PLL [22] es un sistema realimentado cuyo objetivo consiste en la generacio´n de
una sen˜al de salida con amplitud fija y frecuencia coincidente con la de entrada (red).
La estrategia de control esta´ basada en la precisio´n con la que se detecte la frecuencia
angular de la red, el cual puede estimarse usando PLL (Phase Locked Loop) [23].




















Medidor de tensión  en el punto 
de acople
Figura 3.10: Diagrama de bloques PLL.
Detector de fase: e´ste mo´dulo se encarga de suministrar una salida que repre-
senta el desfase entre las sen˜ales de entrada y salida del PLL, generalmente, e´sta
etapa constituye un multiplicador.
Filtro pasa-bajo: se reduce a permitir el paso de las componentes de baja fre-
cuencia provenientes del detector de fase.
Oscilador controlado por tensio´n VCO: genera una tensio´n de salida con
frecuencia dependiente de la tensio´n de salida del filtro.
Para e´ste control es necesario coordinar un sistema de referencia d-q que se obtiene de
la transformada de Park, que garantiza una ra´pida respuesta transitoria, en consecuen-
cia, depende altamente de la calidad del me´todo de control aplicado a la corriente del
sistema.
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La tensio´n de eje directo Vd se ajusta con una referencia igual a cero, esto se reali-
za de tal forma que el valor de la frecuencia que se obtenga a la salida del PLL sea igual
a la obtenida en la red de distribucio´n.
Para determinar las constantes proporcional e integral del sistema, se debe recurrir
a un modelo equivalente lineal, esto se realiza mediante un ana´lisis de pequen˜a sen˜al.
Sin embargo, basta con garantizar que la constante integral asumida en el PLL sea mu-
cho mayor a la proporcional para obtener una buena rigidez en la dina´mica del sistema
[24].

































Figura 3.11: PLL en Matlab-simulink.
Del diagrama anterior se puede observar que es necesario utilizar un control PI de
forma que se logre reducir el error entre la referencia ajustada y el valor de Vq el cual
fue determinado aplicando la transformada de Park a la sen˜al medida de la red de
distribucio´n Vabc
PI(s) = Kp.(
TI .S + 1
TI .S
) (3.11)
Donde kp y TI son las constantes proporcional y de tiempo integral relativamente.
La funcio´n de trasferencia del modelo del PLL linealizado, se puede tomar como una
funcio´n de segundo orden (3.11):





As´ı mismo, a la salida del PLL se puede observar la forma de onda del a´ngulo de
fase θ representado en la siguiente gra´fica 3.12 (a) Cabe resaltar que la sen˜al de salida
del PLL se puede aproximar a 60 Hz debido a que no se sale de los rangos establecidos.
En la figura 3.12 (b), se muestra la sen˜al de salida del oscilador controlado, este mo´dulo
genera un pulso cada 0,00166 s, lo que es equivalente a 60 Hz.


























Figura 3.12: (a) A´ngulo Θ a la salida del PLL (b) Sen˜al del oscilador del PLL.
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3.6. Control maestro-esclavo
Cuando la micro-red se encuentra en modo aislado, el control emula el comporta-
miento de una ma´quina s´ıncrona, logrando que el inversor actu´e como una fuente de
tensio´n, con magnitudes constantes en tensio´n y frecuencia. No es necesario ajustar la
frecuencia de la micro-red cuando e´sta se encuentra trabajando en paralelo con la red
de distribucio´n [20] ya que la red externa puede estabilizarla, sirviendo como referencia
para el control. En e´ste caso, la micro-red adopta un control P/Q, administrando la po-
tencia activa y reactiva del sistema. En contraste, la unidad maestra adopta un control


























Figura 3.13: Control maestro-esclavo para una micro-red.
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El control maestro-esclavo ofrece una buena aproximacio´n al resultado que se espera
en esta investigacio´n, ya que los generadores suministran potencia de acuerdo a las ne-
cesidades de la carga. Cuando una micro-red se encuentra conectada a la red, la unidad
maestra opera con control de potencia constante P/Q ya que el patro´n de referencia
es suministrado por la red. Cuando la micro-red cambia de modo conectado a modo
isla, la unidad maestra cambia al modo de control de V/F para servir de referencia
a las unidades ma´s pequen˜as, la figura 3.13 muestra el esquema ba´sico de un control
maestro-esclavo.
El control de micro-redes exige un controlador adicional para almacenar la energ´ıa
entregada por cada uno de los generadores distribuidos, en el caso que la micro-red se
encuentra conectada al punto de acople, el control debe ser capaz de censar la cantidad
de potencia entregada por cada uno de los generadores para determinar bajo que´ situa-
cio´n se almacena energ´ıa o se exporta a la red de distribucio´n. E´sta accio´n es realizado
por el control terciario, sin embargo, no es caso de estudio en e´ste proyecto ya que el
propo´sito es establecer condiciones para una operacio´n en modo isla.
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Cap´ıtulo 4
Ana´lisis de resultados
Este cap´ıtulo analiza el comportamiento de la micro-red bajo distintos tipos de carga,
identificando las diferencias que se presentan a lo largo de su funcionamiento. Se realiza
una prueba para el generador maestro, estableciendo los l´ımites de operacio´n para e´ste,
as´ı mismo, se establecen los valores adecuados de las corrientes de referencia de los
controladores.
4.1. Criterios de ana´lisis
El estudio consiste en realizar pruebas sobre el modelo de la micro-red bajo diferentes
condiciones de carga, documentando los resultados obtenidos, los casos a estudiar son:
Caso de un generador con carga resistiva R. Para e´ste caso, se realiza una variacio´n
del valor de Idref para determinar el punto de operacio´n del control P/Q que se
va a implementar.
Caso de un generador con carga resistiva-inductiva RL. Se realiza una variacio´n
de Iqref para determinar el punto de operacio´n del controlador P/Q.
Esquema maestro-esclavo sin droop control. Se realiza un ana´lisis de la micro-red
en modo isla, observando el comportamiento del generador maestro cuando existen
cambios en las corrientes de referencia de los generadores esclavos, el generador
maestro se modela como una fuente ideal de tensio´n. Posteriormente, se realizan
desconexiones programadas de los generadores para observar el comportamiento
del sistema.
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Esquema maestro-esclavo con droop control. Se pruebas de aumento y deslastre
de carga, cuando la micro-red se encuentra operando en modo isla. En e´ste caso,
la micro-red inicia conectada a la red de distribucio´n y posteriormente cambia de
modo conectado a modo isla.
los esquemas de operacio´n y control de la micro-red son simulados mediante Matlab-
Simulik. Los datos de los controladores y las l´ıneas de distribucio´n fueron seleccionados
teniendo en cuenta los valores nominales del sistema Colombiano.
Para cada prueba se realiza una resen˜a en donde se enumeran los criterios bajo los
cuales se procede a desarrollar el trabajo, resaltando los aspectos ma´s relevantes. Algu-
nas de las secciones tendra´n un mo´dulo adicional donde se muestra el desempen˜o de la
micro-red cuando opera conectada a la red de distribucio´n. Posteriormente, se observan
los resultados bajo el modo de operacio´n en isla, con cada una de sus respectivo ana´lisis.
Igualmente, se registran los datos variando los para´metros sistema para adquirir los
valores ma´ximos y mı´nimos permisibles dentro del sistema de prueba. Durante las
pruebas sobre cargas resistivas, no es necesario realizar un control sobre los reactivos
inyectados a la carga para obtener un factor de potencia unitario, de e´ste modo, la
corriente Iq de referencia es ajustada en cero.
4.2. Caso resistivo
El primer caso propone una micro-red de un solo generador distribuido como se
muestra en la figura 4.1, el sistema se encuentra conectado a la red de distribucio´n. Se
analiza un sistema donde no existe ningu´n tipo de comunicacio´n con otros generadores.
El objetivo de e´sta primera prueba es establecer experimentalmente los l´ımites permisi-
bles de Idref para controlar la potencia activa asegurando una apropiada operacio´n del
sistema.
































Figura 4.1: Sistema de prueba de una micro-red con generador u´nico
Se propone un sistema pequen˜o como un modelo para realizar las pruebas ade-
cuadas. Para sistemas que requieran potencias ma´s elevadas, se utilizara´ un esquema
diferente del cual se hara´ referencia ma´s adelante. E´ste sistema consta de una tensio´n
DC de 208 V, una carga resistiva de 10kW (Las cargas resistivas-inductivas se anali-
zara´n por aparte). El bloque DG1 esta´ compuesto por el generador distribuido, inversor
y el control basado en las curvas droop como se muestra en la figura 4.2.
Al seleccionar el modelo promediado basado en V.S.C. figura 4.2 se garantiza la re-
presentacio´n de los interruptores electro´nicos del inversor, centra´ndose en el comporta-
miento dina´mico del sistema, sin considerar los armo´nicos de alta frecuencia que acarrea
el uso de e´stos dispositivos. A diferencia de otros dispositivos electro´nicos de potencia,
e´ste modelo utiliza una tensio´n de referencia para realizar la modulacio´n reproduciendo
las tensiones en los terminales trifa´sicos.










































Figura 4.2: Inversor de tensio´n (VSC).
Los valores base del sistema se ajustan en:
Pnom = 10kW ⇔ Vnom = 208V (4.1)












= 207, 57 ≈ 208V (4.3)
Para calcular el valor del filtro inductivo se asume que la reactancia del sistema es
aproximadamente del 15 % del valor del la potencia nominal.
X = 0, 15Ω (4.4)




= 0, 6489 (4.5)
Xl = 2pi.f.L⇒ L = Xl
2pi.f
= 1, 72mH (4.6)
Una vez ajustados los valores en el sistema se procede a realizar una variacio´n de Idref y
registrar las diferentes modificaciones en la potencia activa del sistema. En la tabla 4.1
se puede observar que a partir de un valor mayor de la corriente nominal del generador
puede presentarse sobremodulacio´n.











1 13,79 6,3 1,46 0,04
2 55,17 12,5 2,9 0,077
3 124,1 19 4,5 0,116
4 220,7 25,2 5,85 0,1553
5 344.8 31,55 7,3 0,194
6 496,6 37,8 8,75 0,233
7 675,9 44,2 10,2 0,2718
8 882,8 50,5 11,66 0,31
9 1117 56,76 13,13 0,35
10 1379 63 14,58 0,388
11 1669 69,4 16 0,42
12 1986 75,7 17,4 0,466
13 2331 82 19 0,504
14 2704 88,35 20,4 0,54
15 3104 95 22 0,58
16 3531 100 23,3 0,62
17 3968 107 24,8 0,66
18 4469 113,5 26,4 0,7
19 4979 120 27,7 0,73
20 5517 126 29,2 0,77
21 6088 132 30 0,81
22 6676 139 32 0,85
23 7297 150 33 0,893
24 7945 150 35 0,93
25 8621 157,5 36,5 0,97
26 9324 164 37,9 1
27 10060 170 39,5 1
28 10081 176 41 1,088
29 11600 183 42 1,12
30 12410 190 44 1,16
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De acuerdo a la corriente nominal del sistema, Idref puede tomar valores entre
20 < idref < 27 debido a que la corriente del sistema esta dada por la ecuacio´n (4.7)








= 27, 7572 ≈ 28 (4.7)
En la figura 4.3 se observan la potencia, tensiones y corrientes obtenidas a la salida
del generador. Se realiza una variacio´n de Idref y se registran los datos en la Tabla 4.1
en donde se evidencia que se puede manipular la potencia activa del generador si se
altera la intensidad de la corriente de referencia.























































Figura 4.3: (a) Potencia del generador distribuido aplicando el modelo promediado del
VSC (b) Tensio´n del generador distribuido (c) Corriente generada.
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4.3. Caso resistivo-inductivo
En e´sta seccio´n, se recrean las mismas condiciones asumidas anteriormente en el ca-
so de cargas resistivas generadores sin droop control, pero e´sta vez, se realiza un ana´lisis
del sistema en presencia de cargas inductivas, se busca manipular los valores de Iqref y
registrar las alteraciones que se pueden encontrar en el sistema. Primero, cuando es un
generador unitario el encargado de alimentar la carga y despue´s, en el caso maestro-
esclavo, para determinar el comportamiento del sistema cuando existen variaciones en
la corriente de referencia o cambios en la carga.
El sistema consiste en adicionar una carga inductiva de tal forma que se presente
un factor de potencia igual a 0,8.
fp = 0,8 fp =
Pnom
S















sin(cos−1(0,8)) = 7,5 kV AR (4.10)
E´ste ajuste se realiza con el fin de determinar el comportamiento de la micro-red
cuando opera con valores de carga con un factor de potencia no apropiado para el sis-
tema. Posteriormente, se desea verificar la respuesta de los controladores.
En la figura 4.4 se presenta el esquema de un so´lo generador distribuido alimentan-
do una carga RL.





























Figura 4.4: Generador distribuido con carga R-L
En la Tabla 4.2 se puede observar que la variacio´n de Iqref genera un efecto grande
en la variacio´n de la tensio´n de salida, a medida que la carga se va acercando al factor
de potencia unitario, la magnitud de la corriente Iqref se acerca al valor nominal, no´tese
que para valores mayores a 17 Amperios, el valor de tensio´n au´n no es el deseao, por
lo que no es apropiado controlar unicamente Iqref , no se puede despreciar el efecto de
Idref .
Tabla 4.2: Tensio´n y Corriente a diferentes valores de Iqref
Iqref Tensio´n (Vpico) Corriente (A) Amplitud sen˜al moduladora
1 5 1,45 0,05
2 10,1 2,9 0,11
3 15,1 4,35 0,17
4 20,15 5,82 0,236
5 25 7,27 0,29
6 30,2 8,7 0,35
7 35,24 10,18 0,412
8 40,27 11,6 0,47
9 45,3 13,1 0,53
10 50 14,55 0,59
11 55,5 16 0,65
12 60 17,4 0,7
13 65,45 19 0,76
14 70 20,35 0,86
15 75,5 21,8 0,88
16 80,5 23,2 0,94
17 85,5 24,7 1
18 90,6 26,2 1,06
19 96 27,6 1,12
20 100 29 1,18
21 106 30,5 1,24
22 110,5 32 1,3
23 116 33,4 1,35
24 120 34,8 1,45
25 125 36 1,47
26 131 37,5 1,53
27 136 39 1,6
28 141 40,7 1,65
29 146 42,2 1,71
30 150 43,6 1,77
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4.4. Generador con droop control
4.4.1. Caso Resistivo
En e´sta seccio´n se propone un generador u´nico con control P/Q conectado a la red
de distribucio´n. El sistema posee las mismas caracter´ısticas del caso resistivo. La co-
rriente Iqref es igual a cero con el fin de controlar u´nicamente la potencia activa del
sistema.
El generador esta´ ajustado para alimentar una carga con potencia nominal de 10 kW
a 208 VRMS, el esquema del control utilizado es que se planteo´ en la figura 3.7 el cual
esta´ basado en droop control.
En la figura 4.5 el conjunto de carga local y pe´rdida de carga, suma el valor de la
potencia nominal del sistema para e´sta prueba. El sistema de prueba que esta´ sometido
a dos cambios en su carga. Primero, en t = 0,025 s el sistema experimenta una pe´rdida
de carga del 30 % (pe´rdida de carga), adicionalmente en t = 0,04 s entra al sistema una
carga de 7 kW (aumento de carga), posteriormente se registra el comportamiento de la




















































Figura 4.5: Generador distribuido con droop control y cambios de carga
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En la figura 4.6 (a) se observa que el sistema pierde experimenta un sobrepaso en la
potencia nominal al momento de perder un valor significativo de carga, sin embargo, el
droop control mantiene el valor de corriente de referencia constante para mantener una
alimentacio´n apropiada.
La figura 4.6 (b) se infiere que al disminuir la carga, la corriente demandada disminuye
abruptamente, por lo que el control aumenta el valor de tensio´n dentro de los l´ımites
permitidos para mantener la potencia desea sobre la carga.
En t = 0,025 s y t = 0,04 s se observa los cambios en corriente en la figura 4.6 (c)
debidos a la demanda, el sistema resuelve los cambios aumentando o disminuyendo los
valores de tensio´n y corriente para mantener la potencia adecuada del sistema, a partir
de t = 0,04 s la tensio´n disminuye debido al efecto carga.











































Figura 4.6: (a) Potencia, (b) Tensio´n y (c) Corriente con droop control
4.5. Maestro-esclavo sin accio´n del droop control
Para e´ste caso, se realiza un modelo maestro-esclavo representado en la figura 4.7
para analizar el sistema cuando opera sin droop-control en cada uno de los generadores
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distribuidos. Algunos autores [9] proponen criterios para establecer un generador como
maestro, generalmente se selecciona el de mayor capacidad, tambie´n se puede seleccionar
el generador que f´ısicamente este´ mas cerca al punto comu´n de acople o en otros casos,























































































































Figura 4.7: Maestro-esclavo sin Droop control.
Para el primer caso, se encuentra el caso de una micro-red en modo isla. El generador
seleccionado como maestro se considera como una fuente ideal de tensio´n. Se procede a
realizar pruebas en el sistema y medir su desempen˜o cuando opera con tres generadores
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distribuidos como esclavos de caracter´ısticas distintas. Posteriormente se efectuara´ las
modificaciones pertinentes, la Tabla 4.3 contiene los valores nominales de cada uno de
los generadores que se utilizan para e´sta prueba.









Maestro 10.000 208 27,7572
Esclavo 1 1.000 208 2,7757
Esclavo 2 2.000 208 5,5514
Esclavo 3 3.000 208 8,3272
La prueba analiza en el ana´lisis de los siguientes tres diferentes casos:
Primero, se registra el comportamiento del sistema cuando existe un cambio de
referencia en las potencias del sistema y como los generadores responder a los
diferentes cambios.
Se realizan cambios en cada uno de los generadores que operan como esclavos,
adicionalmente, se asume un aumento repentino en la carga del 30 %.
En la figura 4.8 se observa el desempen˜o de la micro-red operando bajo un control
maestro-esclavo. Para el esclavo 1, en t = 0,01s se simula un aumento significativo
en Idref que proporciona un cambio en su potencia generada de 153W a 306W .
Posteriormente, en t=0.03 s disminuye Idref para el esclavo 2 pasando de 900W a
280W , en t = 0,05s se proporciona un valor de Idref mucho mayor al nominal, su-
perando la capacidad nominal del generador, pasando de 2,15KW a 3,68KW . En
t = 0,07s y en t = 0,09s se realizan aumentos de carga del 30 % de la carga inicial.
Observando los cambios en potencia de cada generador se puede concluir que
los cambios en la potencia y los aumentos en carga son asumidos por el maestro,
garantizando un suministro constante de potencia a la carga. El desempen˜o de
los generadores se observa en la figura 4.8.
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Figura 4.8: Forma de onda de las potencias de cada generador distribuido.
En la figura 4.8, se observa una deformacio´n de la onda al inicio de la operacio´n de
la micro-red, e´sto es debido a que el arranque, cada generador distribuido inicia sin las
referencias de tensio´n y corriente que necesita el controlador, por lo tanto, cada uno de
ellos
El segundo caso consiste en realizar desconexiones a los generadores distribuidos
que actu´an como esclavos. A lo largo de e´ste proceso se deriva la medida del
desempen˜o de la micro-red cuando sale de funcionamiento un generador que ali-
mente el 10, 20 y 30 % aproximadamente de la demanda total.
Se realiza la misma prueba para los generadores de diferentes capacidades nomi-
nales, seguido a e´sto, se documenta el comportamiento del sistema en diferentes
casos de desconexio´n para cada uno de los generadores distribuidos que alimenten
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un porcentaje de la carga, en e´ste caso particular se documenta el comportamien-
to de la potencia del sistema cuando sale un generador distribuido operando como
esclavo que alimenta el 10 % de la carga del sistema, posteriormente se realizara´ la
misma prueba para el caso en que salgan generadores que alimentan el 20 y 30 %
de la carga del sistema.
En la figura 4.9 (a) se puede apreciar que en un tiempo t = 0,01 sale de fun-
cionamiento el generador esclavo 1 que fue ajustado con una potencia nominal
equivalente al 10 % de la carga. Al presentarse algu´n tipo de falla que saque de
funcionamiento, el generador maestro asume inicialmente el valor de potencia fal-
tante, sin embargo, a medida que t va aumentando, los generadores esclavo 2 y 3
aumentan la cantidad de corriente inyectada al sistema, elevando la potencia por
encima de sus valores nominales.
Para el caso de la figura 4.9 (b) se observa que sale el generador que alimen-
ta el 20 % de la carga. El generador maestro reacciona similarmente como en el
caso anterior, tambie´n cabe resaltar que los esclavos 1 y 3 tambie´n se ven afecta-
dos.
En la Figura 4.9 (c) se observa que los esclavos 1 y 2 aumentan su potencia
generada a una razo´n ma´s elevada que en los casos anteriores, de lo que se puede
inferir que entre mayor sea la capacidad del generador que salga de funcionamien-
to, mayor es el efecto de aumento de potencia de los generadores restantes, lo que
se debe controlar a niveles de potencias permisibles de los generadores.
Como conclusio´n, se puede asegurar que el esquema maestro-esclavo es aplica-
ble en el estudio de las micro-redes, sin embargo, es necesario establecer algu´n
tipo de control en cada uno de los generadores para evitar que el sistema pierda
estabilidad.
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Figura 4.9: Potencia de los generadores cuando sale de funcionamiento generadores
esclavos (a) Esclavo 1 (b) Esclavo 2 (c) esclavo 3.
Finalmente, se analiza el comportamiento de los generadores cuando el generador
maestro sale por completo del sistema
Para e´ste caso, se expone el comportamiento del sistema cuando el motivo de
la falla sea la salida del generador maestro. El comportamiento de las potencias
de cada uno de los generadores se puede apreciar en la Figura 4.10. Se genera un
comportamiento no deseado en el sistema, debido a que los generadores esclavos
pierden su punto de referencia, razo´n por la cual dejan de generar llevando al
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colapso del sistema.


















Figura 4.10: Potencia de los generadores cuando sale de funcionamiento generador maes-
tro
4.6. Maestro-esclavo con droop control y carga RL
Durante el desarrollo de este documento se exponen los beneficios que representa
controlar una micro-red bajo el esquema maestro-esclavo; de antemano se conoce que la
estabilidad del sistema depende altamente de la capacidad de la micro-red de mantener
unos niveles adecuados de tensio´n y frecuencia.
En la figura 4.11 se ilustra el sistema utilizado para la prueba, los datos de los ge-
neradores distribuidos se encuentran estipulados en la 4.4, la carga que sera´ alimentada
es de 15 kW y 7 kV AR.













































































































Figura 4.11: Maestro-esclavo RL con droop control
El control maestro-esclavo plantea que durante la fase modo conectado a la red de
distribucio´n impone la referencia de tensio´n y frecuencia, obligando a los generadores
distribuidos a mantener un control P/Q, ademas de asumir cualquier cambio en la carga
que supere la capacidad de los generadores distribuidos.
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Durante la fase de modo isla, significa una desconexio´n de la red de distribucio´n, por
lo tanto, el generador maestro debe migrar de un control P/Q a un control V/F, per-
mitiendo as´ı que los generadores esclavos tengan una referencia de tensio´n y frecuencia
a la cual deben sincronizarse.










MAESTRO 10.000 208 27,76 PQ-VF
ESCLAVO 1 1.000 208 2,78 PQ
ESCLAVO 2 2.000 208 5,55 PQ
ESCLAVO 3 3.000 208 8,33 PQ
Inicialmente, la micro-red se encuentra conectada a la red de distribucio´n, que para
efectos pra´cticos se modela como una fuente trifa´sica ideal, que servira´ como referencia
durante el arranque de los generadores.
En t = 0,02 s se realiza una desconexio´n voluntaria de la micro-red para observar
el comportamiento de la misma, cuando el generador maestro migra del control P/Q al
control V/F y cuando se mantiene el control P/Q .
4.7. Aumento de carga
En la figura 4.12 (a) se observa que al realizar el cambio en la metodolog´ıa del
control en el generador maestro, el sistema regresa ra´pidamente a su estado estable al
mantener la potencia generada muy cerca a sus valores nominales, la ca´ıda en la potencia
entregada por el generador maestro se debe al efecto carga, ya que los cambios en la
demanda ya no son asumidos por la red de distribucio´n. En t = 0,02 s la micro-red pasa
de modo conectado a modo isla, se observa que en ese instante los generadores esclavos
pierden la referencia y tienden a colapsar, e´ste efecto es soportado por el generador
maestro mientras que el sistema vuelve a seguir la referencia impuesta.
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Figura 4.12: Desconexio´n voluntaria de la micro-red (a) con control P/Q y V/F en el
generador maestro (b) con control P/Q solamente.
Para el caso de la figura 4.12 (b), se puede observar que los generadores esclavos
durante la pe´rdida de referencia pasan a absorber potencia del sistema comporta´ndose
como motores, por lo que no es adecuado mantener u´nicamente el control P/Q en el
generador maestro.
Realizando un ana´lisis de la potencia, tensio´n y corriente a la salida del generador
maestro, en las figuras 4.13 y 4.14 se puede observar la conveniencia de utilizar el
control maestro-esclavo aplicando droop control, ya que el control V/F proporciona la
estabilidad necesaria en la microred.
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Figura 4.13: Potencia, tensio´n y corriente de la micro-red con control V/F.
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Figura 4.14: Potencia, tensio´n y corriente de la micro-red con control P/Q.
En la figura 4.15 se puede observar el comportamiento de los generadores en modo
isla con cargas variables. Inicialmente, la micro-red se encuentra conectada a la red de
distribucio´n y alimenta una carga de 14 kW, la cual ira´ aumentando paulatinamente.
En t = 0,02 s se ajusta el tiempo en el cual se desea realizar la desconexio´n prevista de
la red de distribucio´n, a partir de ese momento, la micro-red comienza su operacio´n en
modo isla, en el instante t = 0,04 s se adiciona una carga de 1 kW, en la figura 4.15 se
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puede observar una ra´pida recuperacio´n de estabilidad, adema´s, el generador maestro
asume la potencia demandada por la nueva carga, en t = 0,06 s se realiza una adicio´n
de carga de naturaleza RL con fp = 0,5 y se observa que el sistema tarda en volver a
su estado estable, ademas que permite un sobrepaso en la potencia antes de recobrar el
sincronismo.
Una vez realizados los ajustes de para´metros de la micro-red, se procede a efectuar
las pruebas correspondientes para determinar los l´ımites para funcionamiento adecua-
do del sistema.
El fundamento de la prueba se basa en realizar un aumento de carga paulatinamente,
para examinar el comportamiento del sistema. Inicialmente, se ejecuta un aumento de
carga resistiva controladamente, posteriormente se realizara´ el mismo proceso para una
carga resistiva-inductiva.



















Figura 4.15: Potencia de los generadores en modo isla con cargas variables
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Como se puede observar en la figura 4.16, la transicio´n entre modo conectado a
modo isla genera problemas de estabilidad en el sistema, sin embargo, los controladores
de la micro-red restablecen los valores de tensio´n y corriente ra´pidamente, adema´s, cabe
resaltar que la tensio´n del sistema permanece constante y la carga que se adiciona al
sistema es asumida por el generador maestro. Al existir un aumento excesivo de carga,
el sistema se ver´ıa limitado por las corrientes nominales de los generadores, para evitar
dan˜os en los equipos, las micro-redes deben contar con un equipo de proteccio´n, o por lo
generar, optar por desconectar cargas menos cr´ıticas, a e´ste proceso se le conoce como
deslastre de carga.



















Figura 4.16: Potencia de los generadores en modo isla con mu´ltiples aumentos de carga
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En la figura 4.17 se representan la potencia, tensio´n y corriente del la microred bajo
el efecto de aumento gradual de carga. Como se puede notar, la tensio´n se mantiene
constante (figura 4.17 (b)). Al adicionar carga, la tensio´n se mantiene, sin embargo, la
corriente aumenta demandando mayor potencia de los generadores (figura 4.17 (c)).



























































Figura 4.17: Potencia (a), tensio´n (b) y corriente (b) de la micro-red sometida a mu´lti-
ples aumentos de carga.
En la figura 4.18 se muestran las potencias de los generadores distribuidos cuando se
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encuentran sometidos a deslastre de carga. Durante su arranque, la potencia demandada
esta´ cerca a la potencia nominal y se realiza una desconexio´n de carga gradualmente.
























Figura 4.18: Potencia de los generadores en modo isla con mu´ltiples deslastres de carga
En la figura 4.19 se presenta el comportamiento de la micro-red durante los deslastres
de carga, en e´ste punto el sistema es vulnerable a desestabilizarse debido a que al carecer
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de carga, los generadores no tendr´ıan la lectura de corriente en el punto de acople,
provocando que no exista ninguna referencia para generar los pulsos de compuerta de
los IGBTs.























































Figura 4.19: Potencia (a), tensio´n (b) y corriente (b) de la micro-red sometida a mu´lti-
ples deslastres de carga.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
Este trabajo demostro´ los beneficios de un esquema de control maestro-esclavo im-
plementado en las micro-redes, as´ı como sus l´ımites de operacio´n.
5.1. Principales resultados
Cuando la micro-red se encuentra conectada a la red de distribucio´n, la com-
plejidad del controlador es reducida, debido a que las referencias en tensio´n y
frecuencia son asumidas por la red, ademas, sirve de soporte en caso de que la
micro-red no este´ en condiciones o´ptimas para generar la energ´ıa suficiente para
su carga local.
Cuando la micro-red se encuentra operando en modo isla, es recomendable realizar
el arranque de los generadores distribuidos conectados a la red de distribucio´n para
evitar oscilaciones en la potencia generada, adema´s, al momento de desconexio´n,
el algoritmo de control debe proporcionar las referencias en magnitud de tensio´n
y frecuencia para un adecuado funcionamiento del sistema.
Para una configuracio´n maestro-esclavo es importante que el generador maestro
tenga un alto grado de confiabilidad, al presentarse una falla en este generador,
el sistema pierde referencia y la micro-red puede presentar un blackout.
En el control P/Q, el para´metro Kωn representa la inclinacio´n de las curvas droop
control. El valor de este para´metro debe ser ajustado de tal forma que permita al
controlador tener la capacidad de medir los cambios en el sistema.
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Durante la transicio´n de modo conectado a la red a modo isla, se presenta un
pico en la tensio´n debido al cambio de referencia, sin embargo, en e´ste trabajo
se estudia el comportamiento de la micro-red operando en mido isla, el modo de
transicio´n se propone para futuros trabajos.
5.2. futuros trabajos
El presente trabajo propone la metodolog´ıa para el control de micro-redes operan-
do en modo isla, sin embargo, se debe proyectar el estudio al ana´lisis de estabilidad
de la micro-red durante la transicio´n de modo conectado a modo isla.
Con el propo´sito de estudiar los efectos de mu´ltiples generadores distribuidos sobre
el sistema, se propone realizar un ana´lisis de el comportamiento de micro-redes
operando en paralelo y las ventajas que representan a los sistemas de distribucio´n,
teniendo como objetivo, disminuir la complejidad del control de la micro-red.
Establecer las condiciones o´ptimas para implementar un sistema de control punto
a punto o peer-to-peer
Realizar el estudio de las micro-redes implementando controladores PR (proportinal-
Resonant Control) y aplicar las criterios necesarios para realizar una comparacio´n
entre los me´todos aplicados en este trabajo.
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